Projeto de um display holográfico volumétrico rotativo by Lieberknecht, Eduardo Augusto
1 
 
  
 
 
 
 
 
 
CENTRO UNIVERSITÁRIO UNIVATES 
CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E TECNOLÓGICAS 
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMAÇÃO 
 
 
 
 
 
 
EDUARDO AUGUSTO LIEBERKNECHT 
 
 
 
 
 
 
PROJETO DE UM DISPLAY HOLOGRÁFICO 
VOLUMÉTRICO ROTATIVO  
 
 
 
 
 
 
 
Lajeado 
2015 
  
2 
 
  
EDUARDO AUGUSTO LIEBERKNECHT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROJETO DE UM DISPLAY HOLOGRÁFICO 
VOLUMÉTRICO ROTATIVO  
 
 
 
Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao Centro 
de Ciências Exatas e Tecnológicas do Centro 
Universitário UNIVATES, como parte dos requisitos 
para a obtenção do título de bacharel em Engenharia de 
Controle e Automação. 
Área de concentração: Projeto de Sistemas 
Eletroeletrônicos. 
 
Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Hüsemann  
 
 
 
Lajeado 
2015 
  
3 
 
  
EDUARDO AUGUSTO LIEBERKNECHT 
 
 
 
PROJETO DE UM DISPLAY HOLOGRÁFICO 
VOLUMÉTRICO ROTATIVO 
  
 
 
Este trabalho foi julgado adequado para a obtenção do 
título de bacharel em Engenharia de Controle e 
Automação do CETEC e aprovado em sua forma final 
pelo Orientador e pela Banca Examinadora.  
 
 
 
Orientador: ____________________________________  
Prof. Dr. Ronaldo Hüsemann, UNIVATES  
Doutor pelo PPGEE/UFRGS – Porto Alegre, Brasil  
 
 
Banca Examinadora:  
 
Prof. Dr. Ronaldo Hüsemann, UNIVATES  
Doutor pelo PPGEE/UFRGS– Porto Alegre, Brasil  
Prof. Alexandre Sturmer Wolf, UNIVATES 
Mestre pelo DEE/PUC-RIO– Rio de Janeiro, Brasil 
Prof. Anderson Antônio Giacomolli, UNIVATES  
Mestre pelo PPGEE/UFRGS– Porto Alegre, Brasil  
 
 
Coordenador do Curso de Engenharia de Controle e Automação:  
____________________________________  
Prof. Msc. Rodrigo Wolff Porto  
 
 
Lajeado, novembro de 2015.  
4 
 
  
 
Dedico este trabalho aos meus pais Vitor e Susana pelo amor, educação, valores e conhecimentos 
transmitidos. 
  
5 
 
  
 
AGRADECIMENTOS 
 
Aos professores e a Instituição de Ensino pela oportunidade de realização de um 
trabalho focado em minha área de interesse pessoal. 
Gostaria primeiramente de agradecer ao Luan Araújo dos Santos, Augusto Wolf, Iván 
Lasso e ao Eric Ruebenich de Quadros, por ajudar e desprender tanto tempo na execução deste 
trabalho, compartilhando conhecimentos e fomentando tantas discussões que se estenderam 
madrugadas adentro e de forma ou outra engrandeceram as ideias e princípios utilizados neste 
trabalho. 
Aos meus colegas e amigos Anderson Felipe Oliveira, Fábio Kremer e Mateus 
Vorpagel, que entenderam e auxiliaram nos momentos de afastamento da Instituição para que 
eu pudesse me dedicar à realização deste trabalho. Aos amigos Alexandre Appel e Darlan 
Henrique da Silva, que muito me auxiliaram durante a usinagem das peças e construção do 
projeto, cedendo seu tempo, máquinas e seu conhecimento nas respectivas áreas. 
A minha grande amiga Caroline Sulzbach, que me auxiliou e incentivou na execução 
deste trabalho, tendo a incrível capacidade de me mostrar perspectivas diferentes quando algo 
parecia não estar funcionando da forma esperada, tanto no projeto como na vida pessoal, sem 
falar nas inúmeras sugestões e correções para perguntas quanto à redação deste trabalho. 
A minha família, em especial minhas irmãs Gabriela e Victória, pelo apoio durante 
todo o projeto, compreendendo o afastamento das atividades familiares e das inúmeras noites 
fazendo barulho pela casa atrás de uma nova chaleira de água quente para o chimarrão ou 
mesmo uma nova xícara de café. 
Ao meu amigo Mateus Ohse, que independente da distância, quando surgiram dúvidas 
me aconselhou e apontou caminhos em busca da solução. 
Aos professores e amigos, que com muita competência transmitiram o conhecimento 
necessário para a realização deste trabalho, em especial ao professor Ronaldo Hüsemann, que 
aceitou a orientação, professor Rodrigo Wolf Porto pela atenção sempre desprendida e ao 
professor Alexandre Sturmer Wolf, que em todos os momentos mostrou-se interessado pela 
construção e testes deste projeto. 
6 
 
  
RESUMO 
Este trabalho descreve o desenvolvimento de um display gráfico rotativo que destoa através dos 
princípios de funcionamento dos displays convencionais pelo seu arranjo mecânico. Toda a exibição 
das imagens desenvolvida a partir deste trabalho é gerada através de múltiplas linhas de LEDs, 
empilhadas sobre o eixo de giro, acoplado a um motor e a um mecanismo de transferência de 
energia. Este mecanismo girando acima da persistência da retina humana e piscando de forma 
controlada, gera a ilusão de uma imagem tridimensional formada no ar. A exibição das imagens 
se dá na parte interna do cilindro transcrito pela rotação das barras de LED. Para o controle é 
utilizado um microcontrolador ARM Cortex-M3, que através do barramento SPI comunica-se 
com drivers que controlam 24 LEDs RGB existentes em cada um dos 8 níveis de exibição. O 
projeto prevê a interpretação de arquivos tridimensionais no formato IGES, que são convertidos 
através de um software e são lidos de um cartão SD embarcado na placa de controle. O display 
apresenta em até 8 cores as projeções volumétricas simulando 30.072 pixels a cada rotação, girando 
20 voltas por segundo.  
 
Palavras-chave: display volumétrico, holografia. 
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ABSTRACT 
This study aims the development of a rotating graphic display that clashes conventional displays 
for its mechanical arrangement. All the images exhibition developed from this work are 
generated by multiple rows of LEDs stacked on a rotating shaft coupled to a motor and an 
energy transfer mechanism. This mechanism spinning up the human’s retina persistence and 
flashing in a controlled manner creates the illusion of a three-dimensional image formed in the 
air. The display of images occurs inside the cylinder transcribed by the rotation of the LED 
bars. For the control is used a microcontroller ARM Cortex-M3, which through the SPI bus 
communicates with drivers that control 24 RGB LEDs existing in each of the 8 levels of display. 
The project involves the parsing of three-dimensional files in IGES format, which are converted 
through a software and are read from an SD card embedded on the control board. The display 
shows up to 8 colors volumetric projections simulating 30,072 pixels each rotation, turning 20 
revolutions per second. 
 
Key-words: volumetric display. holography. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
As demandas crescentes por meios diferenciados para publicidade levaram à 
busca e desenvolvimento de displays com tecnologias cada vez mais inovadoras. A 
holografia pode ser vista como uma reconstrução luminosa de um objeto em três 
dimensões e tem mercado em diferentes áreas, partindo do estudo de materiais, 
desenvolvimento de produtos, imagens médicas, militares, controle de qualidade de 
materiais e como display com alto impacto visual e elemento promocional, que pode ser 
usado na promoção de produtos e serviços sem a necessidade do usuário utilizar quaisquer 
óculos para tal visualização (FAVALORA, 2005).  
Dentre as diversas formas de simular a projeção holográfica, os cubos de LEDs 
(Light Emitting Diode) destacam-se entre os demais por serem de mais fácil construção 
(JÚNIOR, FREITAS e DALBEM, 2013). Projetos de proppeler clock’s, displays com 
varredura mecânica, igualmente despertam o interesse em entusiastas. Cantores dividem 
o palco com projeções de cantores já falecidos, através de técnicas de projeção sobre 
vidros ou mantas semitransparentes que ficam ocultas aos expectadores. Divulgação de 
novos produtos, como tratores e automóveis, também utilizam técnicas de projeção 
utilizando lasers sobre películas e redes para gerar imagens supostamente no ar. 
No presente trabalho será abordado o desenvolvimento, bem como os 
fundamentos necessários para o melhor entendimento do projeto de um display 
holográfico volumétrico rotativo, que consiste em múltiplas linhas de LEDs, sobrepostas 
e girando em torno do eixo de um motor, que ao piscar de forma controlada, forma 
imagens tridimensionais no ar, exibindo as imagens na parte interna do cilindro transcrito 
pela rotação das barras de LED. Tal solução está ilustrada na FIGURA 1, onde pode-se 
ver 8 níveis de placas que girando fornece uma área de exibição 3D transcrita pelo anel 
destacado. 
O projeto foi dividido em 3 principais partes. A mecânica consiste em todo o 
arranjo mecânico que dá sustentação e partes móveis do projeto, incluindo fontes, motor 
e sistema de polias para tração. A eletrônica consiste em 8 placas de controle dos LEDs 
e a placa de controle principal, composta por microcontrolador, cartão SD, memória I2C, 
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bem como módulos de comunicação Wi-Fi, Bluetooth e de infravermelho. A 
programação que foi separada em três programas, um embarcado em um 
microcontrolador junto à base para controle de partida e velocidade do motor, um 
executado no computador para conversão dos arquivos IGES para o formato esperado 
pelo projeto, e outro embarcado no microcontrolador principal controlando o 
acionamento dos LEDs, comunicação e leitura de arquivos. 
A escolha deste projeto dá-se ao interessante meio de pesquisa fomentado pelo 
assunto da holografia, aliado à demanda de criar um projeto que fosse utilizado como 
meio de comunicação e divulgação de produtos em diferentes áreas. Proposta de algo que 
chamasse atenção em feiras, cursos e eventos, baixo custo e proporcionasse flexibilidade 
de manuseio e expansões com a criação de novos programas para o projeto. A partir desta 
premissa, pensou-se em uma abordagem de forte apelo visual e que instigasse a 
curiosidade das pessoas. 
 
FIGURA 1 – Projetor volumétrico 3D 
 
Fonte: Adaptado de (ZURE, 2012) 
A execução mecânica deste trabalho foi primeiramente modelada em softwares de 
modelagem virtual e simulação, buscando melhor aproveitamento na utilização dos 
materiais e recursos disponíveis ao projeto. Desta forma, o Capítulo 2 apresenta uma 
revisão da literatura sobre a visão humana e suas percepções, LEDs, diferentes tipos de 
displays, motores e alguns elementos necessários para o entendimento dos princípios 
utilizados para o desenvolvimento do projetor holográfico. O Capítulo 3 relata o projeto 
de cada parte mecânica, eletrônica e da programação empregada no trabalho, bem como 
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material utilizado. No Capítulo 4 são apresentados os resultados do trabalho, bem como 
futuras aplicações e desenvolvimento. O Capítulo 5 apresenta as conclusões e sugestões 
para trabalhos futuros utilizando o projeto criado. 
Dessa forma, após a realização desta documentação e da construção do trabalho, 
é possível caracterizar este esforço como uma etapa válida para o desenvolvimento e 
aprendizado que visam culminar em uma solução funcional. Assim, o resultado obtido 
não é somente um produto de trabalho, mas também um meio de aprendizado aos 
interessados nesta área de estudo.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
Neste capítulo será abordado um conjunto de temas e áreas de interesse que 
mostraram-se relevantes para o desenvolvimento do presente trabalho. 
2.1.Percepção Visual Humana 
A visão é um dos cinco sentidos dos seres humanos, e é complexa por existirem 
diferentes partes responsáveis por captar a luz, detectar imagens e interpretá-las. 
Basicamente, a imagem focalizada chega ao olho, atravessa a córnea, o humor aquoso, a 
pupila, o cristalino que direciona os raios de luz até a retina. A imagem é formada e 
captada por células especialmente adaptadas para tal função, que enviam através do nervo 
óptico ao cérebro a imagem invertida, que se ocupa da função de interpretá-la (NISHIDA, 
2012). A FIGURA 2 mostra o produto da imagem invertida chegando ao nervo óptico. 
FIGURA 2 - Formação da imagem no olho humano 
 
Fonte: Adaptado de (EYE CARE, 2014) 
O olho, juntamente com o sistema de visão e cérebro, além de possibilitar a análise 
do ambiente a distância, permite discriminar os objetos quanto a suas formas, sua 
distância, se estão em movimento e dependendo da espécie, se são coloridos. Além da 
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construção visual sobre o ambiente onde encontram-se, as imagens são utilizadas como 
elementos de comunicação (NISHIDA, 2012). Uma característica muito relevante no 
sistema de visão humana é a sua dualidade, que permite exibições estéreo-dinâmicas 
possibilitando a insinuação de profundidade estereoscópica constituídas pelas diferenças 
relativas entre as partes das imagens disponíveis nos dois olhos (SAMPAIO, 2009). 
2.2.Ilusões Sensoriais 
As ilusões sensoriais verificam-se quando a percepção não se conjuga com a 
realidade (SAMPAIO, 2009). A ilusão óptica aplica-se a todos os fenômenos que têm a 
capacidade de distorcer a resposta do sistema visual humano, sendo capaz de induzir o 
indivíduo a ver algo que não está fisicamente presente, ou simplesmente alterar a forma 
de percepção visual (ROGOWSKI e RODRIGUES, 2009). A grande maioria das ilusões 
não refere-se ao sistema de visão ou registro óptico em si, mas sim à incorreta 
interpretação do cérebro. 
2.3.Ilusões por Persistência de Imagem 
Existe uma tendência do cérebro humano a simplificar a imagem capturada pelo 
sistema óptico em relação ao que elas realmente são. E é essa simplificação que permite 
ao ser humano uma apreensão mais rápida - ainda que imperfeita - da realidade exterior, 
o que dá origem às ilusões ópticas (GREGORY, 2001). Este fenômeno é explorado e faz 
com que as diversas fotos exibidas em sequência na televisão deem a impressão de que é 
um movimento contínuo, apesar de tratar-se de várias imagens capturadas 
individualmente.  
Todo o processo da visão não é instantâneo, o olho humano, bem como o cérebro, 
demora uma fração de segundo para interpretar e entender o significado da nova imagem. 
Esta propriedade é denominada de persistência retiniana, e define o fenômeno ou a ilusão 
provocada quando um objeto visto pelo olho humano persiste na retina por uma fração de 
segundo após a sua percepção. Assim, imagens projetadas a um ritmo superior a 16 
quadros por segundo associam-se na retina sem interrupção (SAMPAIO, 2009). 
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2.4.Comunicação Visual 
Em toda a história da humanidade, meios de comunicação e sinalização mostram-
se necessários para a interação e comunicação entre os seres humanos. Evoluindo desde 
a pré-história, onde o homem utilizava símbolos para expressar seus aspectos de vida 
através de desenhos rupestres (HAYACIBARA e TINOCO, 2013), até a presente 
capacidade de transmissão de conhecimento e informações através de displays gráficos a 
LED. 
Dentre as formas de comunicação a televisão ocupa um importante lugar na 
modernidade. Anterior às atuais telas de LCD (Liquid Crystal Display) e LED, a televisão 
de tubo é constituída por um tubo sob vácuo, no qual um feixe de elétrons é disparado 
sobre a tela revestida de fósforo que quando atingida pelo feixe emite luz. O feixe é 
direcionado para diferentes pontos da tela através de um mecanismo de varredura que 
funciona através de campos magnéticos que o defletem fazendo-o atingir todos os pontos 
desejados, gerando a imagem. Como o feixe de elétrons percorre todas as 525 linhas de 
resolução de uma televisão padrão 30 vezes por segundo, ele percorre um total de 15.750 
linhas por segundo (BRAIN, 2006). 
Na imagem FIGURA 3 mostra o diagrama de funcionamento de uma televisão a 
cores, onde: A – Cátodo, que dispara o feixe de elétrons em direção ao Ânodo; B – Malha 
condutiva; C – Ânodo; D – Revestimento de fósforo; E – Raios catódicos; F – 
Mascaramento. À esquerda da imagem é possível analisar o mecanismo de varredura para 
que todos os pixels sejam percorridos. Cada linha sólida horizontal é uma linha de pixels, 
as linhas diagonais tracejadas correspondem ao movimento de retorno entre linhas e a 
linha sólida diagonal o retorno ao início da imagem. 
FIGURA 3 – Televisão de tubo de raios catódicos 
 
Fonte: Adaptado de (BRAIN, 2006) 
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Através da evolução da eletrônica à miniaturização dos componentes, chegamos 
à tecnologia das televisões e monitores a LED, onde cada pixel é composto por três LEDs. 
Vantagens como menor consumo de energia, maior resolução, maior brilho, estão entre 
os fatores que chamam a atenção frente aos antigos tubos de imagem, que estão tornando-
se obsoletos. 
2.5.LED 
O LED consiste em um diodo semicondutor de junção P-N, que quando 
corretamente polarizado emite uma banda estreita de luz não sendo totalmente 
monocromática tal qual o laser1, mas geralmente bem definida dentro de uma faixa de 
cor. Os semicondutores são sólidos, capazes de mudar sua condição de isolante para 
condutores, permitindo a circulação de corrente em um sentido. Para adquirir estas 
características, teve átomos de outro material adicionados a ele, tal processo é chamado 
de dopagem. É executado com materiais de diferentes propriedades gerando duas 
propriedades distintas, uma onde existem partículas extras carregadas negativamente, 
denominado material tipo-N e outra, onde existem partículas extras carregadas 
positivamente, denominada tipo-P (NAMIKATA, SANTOS, et al., 2010). 
Os elétrons podem fluir de uma região tipo-N para outra tipo-P se houver uma 
diferença de potencial suficiente para ultrapassar a região da junção dos dois materiais, 
que está balanceada inicialmente, pois parte dos elétrons que sobravam na região tipo-P 
interagiu com a região tipo-N, deixando esta região balanceada (HARRIS, 2002). Uma 
vez que há condução entre as regiões, o elemento químico que foi utilizado para a 
dopagem das junções P-N definirá a frequência de onda que essa junção emitirá, podendo 
emitir luz no aspecto visível ou não. A dopagem do material com Fosfato de Gálio gerará 
luz de cor azul com um comprimento de onda de 420 nm, bem como fosfato de Gálio 
gera luz na cor verde com comprimento de onda de 565 nm. Outros materiais, como 
Arsenieto de Gálio e Alumínio, geram luz de cor infravermelha a vermelha, 
compreendendo a faixa de 880 nm à 645 nm, dependendo da concentração do material 
utilizado no processo de dopagem (VILLATE, 2011). 
                                                 
1 Luz emitida por um laser é monocromática, de alta intensidade, direcional e coerente (BAGNATO, 
2001). 
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Além dos LEDs comuns, que emitem uma única cor, existem ainda os LEDs RGB 
(Red, Green, Blue), onde em um único encapsulamento existem três junções, que quando 
energizadas produzem as cores vermelho, verde ou azul. Outras combinações de cores 
podem ser obtidas, trabalhando com o modo aditivo de cores e regulando a intensidade 
individual do brilho de cada junção através de uma técnica de PWM (Pulse-Width-
Modulation), por exemplo. 
2.6.Painel LED 
Um painel de LEDs é uma matriz de LEDs dispostos em uma grade de linhas e 
colunas. Trata-se de uma topologia elétrica, que fisicamente pode ser organizada em 
qualquer padrão ou grade. Com este arranjo de matriz é possível controlar um grupo maior 
de LEDs com uma menor quantidade de pino de dados. O número de LEDs que pode-se 
controlar é o produto do número de linhas e colunas, ou seja, em uma matriz com 8 
colunas e 8 linhas são controlados 64 LEDs através de 16 pinos de controle (SILVA, 
2013). 
As modernas televisões de LED consistem em grandes matrizes de LED, onde 
cada ponto luminoso é um LED e cada pixel é composto por ao menos 3 LEDs, das cores 
primárias vermelho, verde e azul. Portanto, as imagens que vistas na televisão, mudando 
de posição, tamanho, cor, dividindo-se e compondo-se novamente, são resultados da 
utilização de muitas matrizes (SILVA, 2013). 
2.7.Cubo de LEDs 
Empilhando uma matriz sobre a outra obtém-se um projeto realmente 
tridimensional. Um cubo de LED consiste em arranjos de LEDs de forma a constituir um 
cubo, com linhas, colunas e profundidade. Projetos de cubos de 2x2x2 (8 LEDs) até 8x8x8 
(512 LEDs) são comumente encontrados na Internet, com projeto mecânico, eletrônico e 
programação bem diagramados e explicados (JÚNIOR, FREITAS e DALBEM, 2013).  
Conforme a FIGURA 4 exemplifica, os cubos de LEDs são organizados em 
camadas horizontais (X, Y, Z), de modo que em uma mesma camada todos os cátodos 
estejam unidos, as colunas (A, B, C) serão acionadas uma de cada vez juntamente com as 
linhas (1, 2, 3), permitindo o acionamento de todos os LEDs da estrutura de forma 
individual. Ligando o cátodo comum de uma camada ao negativo e o ânodo comum de 
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uma coluna ao positivo, o LED que estiver simultaneamente na camada e na coluna 
escolhida acenderá (MELQUÍADES, 2011).  
Este acionamento é executado com uma velocidade acima da persistência da retina 
permitindo com isso a formação da imagem tridimensional, com os devidos LEDs 
permanecendo acesos no instante certo programado no microcontrolador. 
FIGURA 4 - Cubo de LEDs 
  
Adaptado de (AXEDI, 2013) 
2.8.Propeller Clocks 
Os primeiros Propeller Clocks foram desenvolvidos por volta do ano de 2000, 
com menos de uma dezena de LEDs. Na utilização mais convencional deste método, 
prende-se uma linha de LEDs a uma haste, que gira em torno de um eixo piscando de 
forma controlada (PATRÃO, 2003). Desde então dezenas de projetos surgem com o 
mesmo propósito: utilizar um array de LEDs, dispostos de forma linear, girando em alta 
velocidade para exibir mensagens “no ar”, sempre aumentando o grau de complexidade 
dos circuitos de controle, consequentemente gerando projetos mais elaborados. A 
FIGURA 5 mostra um exemplo de projeto com nove linhas de resolução vertical. 
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FIGURA 5 – Propeller Clock 
 
Fonte: (IISMENOK, 2011) 
Utilizando a sincronização dos acionamentos dos LEDs empregados no Propeller 
Clock, os LEDs são programados para ligarem no mesmo lugar a cada volta e tornando o 
ponto luminoso fixo no ar (SAMPAIO, 2009). A FIGURA 6 apresenta o diagrama das 
principais partes de um projeto típico de um Propeller Clock onde um motor traciona a 
placa de controle, bem como a placa de LEDs fazendo-a girar acima da velocidade da 
persistência retiniana. 
FIGURA 6 - Diagrama de uma Propeller Clock 
 
(SAMPAIO, 2009)  
Conhecendo o princípio da persistência da retina humana, o projeto de um 
Propeller Clock precisa completar uma rotação pelo menos 16 vezes por segundo no eixo 
do motor para que imagem possa ser “projetada” no ar. Dada a velocidade limite inferior, 
definida a partir das 16 voltas por segundo, isto é, 960 Rotações Por Minuto (RPM), a 
velocidade superior depende da capacidade da eletrônica embarcada em controlar o 
acionamento dos LEDs, que idealmente precisa ser rápido suficiente para não deixar um 
aspecto tracejado no ar. 
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2.9.Globos de LEDs 
Globos de LEDs são basicamente um Propeller Clock’s em formato esférico. 
Apesar de não ser uma projeção 3D, os projetos de globos de LEDs também foram 
incluídos nesta categoria pela sua diferente forma de visualização, que acaba induzindo o 
espectador a perceber uma espécie de holograma, pois a imagem é gerada no ar com 
formato esférico (NAMIKATA, SANTOS, et al., 2010).  
Em uma alternativa aos formatos tradicionais dos projetos de Propeller Clock, um 
projeto de um globo de LEDs atende bem à necessidade de visibilidade do projeto, 
permitindo aos espectadores visualizarem o projeto de qualquer ângulo. A FIGURA 7 
mostra o projeto de um Globo de LEDs exibindo imagens em uma feira. O Globo de 
LEDs em questão consiste em 112 LEDs RGB fixos em um aro de 32 cm de diâmetro, 
girando a 1600 RPM. 
FIGURA 7 - Globo de LEDs RGB Univates V2 (2014)
 
 
Fonte: O autor (2014) 
A cada rotação, o microcontrolador embarcado no aro é sincronizado com o 
tempo que o aro levou para completar a volta anterior. O valor resultante desta volta 
anterior é dividido na quantidade de colunas de exibição que foram programadas, neste 
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caso 220 colunas. Cada coluna é carregada serialmente nos controladores dos LEDs e 
aguardam o tempo resultante para então o microcontrolador mandar o sinal para exibir 
todos os devidos LEDs por uma fração de segundo, gerando a imagem no ar.  
2.10. Projeções Volumétricas 
Os primeiros projetores holográficos remetem à década de 1950, juntamente com 
a invenção do laser (SLINGER, 2005), e desde então têm sido explorados por artistas em 
diversas produções no cinema, sempre remetendo a um futuro próximo. Por este motivo, 
trata-se de um assunto amplamente pesquisado por cientistas, apesar de que até o presente 
momento não existe uma forma de projeção holográfica de imagens no ar sem suporte, 
ou seja, sem estar sendo projetado em membranas, líquidos, espelhos e lentes (ONURAL, 
YARAS e KANG, 2010). 
Técnicas de projeção sobre películas são exploradas em shows e informes 
publicitários gerando a impressão de holografia para o público-alvo. A técnica foi 
explorada em um show em 2012 e ganhou grande repercussão na mídia, onde o rapper 
Tupac aparece cantando ao lado de Snoop Dogg, e não passaria de mais um show se 
Tupac não tivesse falecido em 1996 (CHAN, 2012). Foi empregada uma técnica onde um 
projetor fixado ao teto projeta a imagem em um espelho posicionado no chão, que reflete 
a imagem em uma película translúcida fixada em ângulo de 45º com relação ao espelho. 
A FIGURA 8 mostra o princípio. Esta forma de projeção não é classificada nem compõe 
uma holografia real. 
FIGURA 8 – Projeção sobre película 
 
Fonte: Adaptado de (CHAN, 2012) 
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Seguindo a linha da projeção, os projetores holográficos sobre espelhos e prismas 
conseguem resultados superiores quanto à resolução e a holografia pode ser tida como 
real, visto que pode ser visualizada por todos os lados tal como um objeto sólido. A 
FIGURA 9 mostra o resultado da projeção à esquerda e prisma de espelho utilizado à 
direita. Tal processo utiliza projetores de alta velocidade atingindo a frequência de até 
4800 imagens por segundo (JONES, MCDOWALL, et al., 2007). 
FIGURA 9 – Projeção holográfica gerada através de prismas
 
Fonte: Adaptado de (JONES, MCDOWALL, et al., 2007) 
2.11. Motores Brushless 
Um motor de brushless, isto é, sem escovas, pode ser descrito como um motor 
de corrente contínua invertido, com o seu rotor formado pelo ímã e os seus enrolamentos 
fixos à base formando o estator (FOUR, RAMOUTAR, et al., 2007). Classificado como 
um motor trifásico, é composto por múltiplos de três bobinas ligadas entre si, através da 
topologia em estrela ou em triângulo. Os motores brushless são alimentados com três 
fases defasadas em 120º, sendo que apenas duas fases são energizadas no mesmo instante 
(BARATIERI, 2011). 
Entre as principais vantagens do uso de motores brushless destacam-se a alta 
densidade de energia, baixa inércia e alto torque. A alta eficiência é devido às baixas 
perdas do rotor por resultado da ausência de escovas, reduzidas perdas de atrito e uma 
eficaz ventilação no rotor, que levam a uma longa vida operacional com alta 
confiabilidade. Atingem altas velocidades de até 80.000 RPM. (FOUR, RAMOUTAR, et 
al., 2007). 
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São motores comumente utilizados no aeromodelismo, visto que o consumo de 
corrente é menor através da relação rendimento/força motriz disponível comparado aos 
motores com escovas. Por esse motivo os aeromodelos e drones podem usar hélices de 
maiores dimensões sem perderem a sua eficácia suspendendo um peso ou carga alar maior 
(SOARES e CORTEZ, 2011). A FIGURA 10 mostra dois motores utilizados no 
aeromodelismo. 
FIGURA 10 – Motor brushless 
 
Fonte: (AEROMODELOSAMB, 2015) 
A FIGURA 11 apresenta a sequência de acionamento das bobinas para a 
movimentação de um motor brushless. Os pulsos para o acionamento dos motores 
brushless são defasados em 120º do período completo (360º). Nota-se que cada bobina 
permanece 120º energizada, correspondente a dois estágios da figura, através dos 
indicativos das correntes ia, ib e ic. 
 
FIGURA 11 – Sequência de acionamento das bobinas de um motor brushless 
 
Fonte: Adaptado de (FOUR, RAMOUTAR, et al., 2007) 
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2.12. ESC – Eletronic Speed Control 
Dada a necessidade de acionamento dos motores brushless não serem 
convencionais, um circuito de acionamento mostra-se necessário. O componente que 
controla tais motores é chamado de ESC (Eletronic Speed Control). O funcionamento 
basicamente consiste em controlar o acionamento dos motores trifásicos sem escovas, 
enviando a sequência correta de sinais para rotação do motor (ALVES, 2014). 
Estes componentes geralmente são programáveis e a grande maioria têm opções 
que podem ser especificadas pelo usuário e permitem a fixação de limites de corte de 
baixa tensão, temporização, aceleração, frenagem e direção de rotação. O sinal de 
controle do ESC é um sinal do tipo PPM (Pulse Position Modulation). O sinal PPM possui 
um período de 2 ms. O tempo mínimo que o sinal permanece em nível lógico alto é de 1 
ms, e o tempo máximo, 1,5 ms, definindo assim a frequência de acionamento do motor 
brushless (ALVES, 2014). A FIGURA 12 mostra um ESC comumente utilizado para 
controlar motores brushless. 
FIGURA 12 - ESC 
 
Fonte: O autor (2015) 
2.13. Alimentação por contato deslizante  
É formada por uma estrutura cilíndrica deslizante, cujo papel é formar uma área 
de contato com as escovas ou carvões para transmissão da energia da base estática para a 
parte móvel. É utilizada em geradores e motores de corrente contínua. A FIGURA 13 
mostra a construção de um arranjo com carvões (ao centro) e seus respectivos porta-
escovas fixos no anel externo. 
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FIGURA 13 – Conjunto de alimentação por contato deslizante 
 
Fonte: (CONTATOCOMP, 2014) 
Em opção à utilização de escovas pode-se utilizar de bobinas planares, uma presa 
à base e outra na parte móvel, funcionando como um transformador com núcleo de ar. O 
primário preso à base é excitado em uma frequência de aproximadamente 200 KHz e o 
secundário retificado e tem a tensão baixada para níveis de trabalho do microcontrolador 
(TOMIOKA, 2013). 
2.14. SPI (Serial Parallel Interface) 
O protocolo SPI é um padrão de comunicação serial, desenvolvido pela Motorola. 
Existem múltiplos modos de comunicação, onde cada um prevê diferentes nomenclaturas 
e usos específicos. Diversas configurações são possíveis em um barramento SPI, seleção 
de modo síncrono ou assíncrono, três ou quatro vias, palavras de 7 ou 8 bits, seleção de 
mestre ou escravo, envio do bit mais ou menos significativo da palavra primeiro (MSB 
ou LSB), e 4 modos de implementação onde é possível selecionar a fase e a polaridade 
do pino de clock (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2012). 
 O padrão SPI, comumente utilizado em projetos com microcontroladores, 
consiste em um dispositivo mestre (que gerencia e controla a transferência) e um ou mais 
dispositivos escravos. O barramento em seu uso mais comum é composto de 4 linhas de 
comunicação, onde a chamada MISO (Master In – Slave Out) consiste na via onde o 
mestre estará escutando a comunicação, MOSI (Master Out – Slave In) denomina-se a 
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via que o mestre poderá falar no barramento e onde os dispositivos escutam, SCK é o 
clock de sincronismo entre a entrada e a saída de dados, e ao menos um SS’ que trata-se 
de um seletor de escravo, onde o mestre poderá selecionar o dispositivo com quem deseja 
estabelecer comunicação (MOTOROLA, 2003).  
2.15. Sensor Hall 
O efeito Hall foi descoberto em 1879 por Edwin Hall. Este efeito é o resultado 
da força de Lorentz no movimento de elétrons sujeitos a um campo magnético. Quando 
há um fluxo de corrente em um material que não está exposto a um campo magnético, as 
linhas equipotenciais que cruzam perpendicularmente este fluxo, são linhas retas. Quando 
há um fluxo de corrente em um material sujeito a um campo magnético perpendicular, o 
ângulo através do qual o fluxo de corrente é mudado pelo campo magnético é conhecido 
como ângulo Hall e é um parâmetro dependente do material, sendo determinado pela 
mobilidade de elétron, que também determina o coeficiente de Hall. Neste caso, as linhas 
equipotenciais ao longo do comprimento do material são inclinadas, levando a tensão de 
Hall medida ao longo do material. Ou seja, tem-se uma tensão proporcional ao campo 
magnético aplicado. O sensor Hall recebe este nome, pois é baseado nestas propriedades. 
(CASSIOLATO, 2006).  
Existem inúmeras aplicações para sensores Hall na atualidade. Medição de 
corrente, sensores em catracas, sensores de velocidade, sistema de injeção em motores 
automotivos, medição do campo magnético, controle de motores brushless, sensores de 
proximidade, controle de rotação, controle de posição são algumas entre tantas aplicações 
possíveis. (CASSIOLATO, 2006). 
2.16. Sistemas CAD, Formato Neutro e Arquivo IGES 
Em razão da globalização, emergiu a necessidade de representar produtos em 
diferentes plataformas com a possibilidade de troca de informações entre diferentes 
empresas e manufaturas. Surgiu então a denominação CAD (Computer Aided Design) 
que denomina-se o nome genérico de softwares utilizados em diferentes áreas do saber 
para facilitar o projeto e desenho técnicos. A utilização de sistemas CAD popularizou-
se muito rapidamente no mercado industrial, principalmente pela garantia de aumento 
na produtividade, qualidade do design, redução de gastos e tempo de projeto 
(INCHAURREGUI, 2007). 
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Existem muitas ferramentas CAD no mercado como SolidEdge, SolidWorks, 
AutoCAD entre outras, cada uma com seu formato de arquivo proprietário de 
armazenamento de informações geométricas do produto. No entanto, é possível trocar 
informações entre diferentes ferramentas CAD através da utilização de formatos de 
arquivos neutro, ou de troca, como por exemplo STL, IGES, STEP e SET. Estes 
formatos possuem características próprias adquiridas devido a sua própria evolução para 
qual foram idealizadas ou preferidas (BOTTAZZI, 2006). 
Nos anos 70 diversas plataformas CAD já estavam sendo utilizadas 
principalmente pela indústria metalomecânica, com isso emergiu a necessidade de um 
formato livre que facilitasse a troca de informações entre diferentes softwares e centros 
de usinagem. Assim forçou a criação do primeiro formato livre de arquivos, o formato 
IGES (Initial Graphics Exchange Specification) (SMITH, RINAUDOT, et al., 1988).  
Desde a versão disponibilizada em 1982, pela ANSI standards, até as últimas 
versões o formato de arquivo tem sido continuamente expandido e desenvolvido para 
suportar novas entidades, possuir uma síntese clara e consistente. A unidade fundamental 
nos arquivos IGES é a entidade, que pode ser categorizada como geométrica ou não 
geométrica. Entidades geométricas representam as definições visuais da forma física e 
inclui pontos, curvas, superfícies, sólidos e relações entre entidades. Entidades não 
geométricas são utilizadas para enriquecer o modelo fornecendo perspectivas de 
visualização planar, com suas escalas e observações pertinentes (BOTTAZZI, 2006). 
O arquivo IGES é um arquivo de texto com largura definida de 80 caracteres e 
separado em 5 sessões definidas através de caracteres contidos na coluna 73. A sessão 
“Start” (S) delimita o início do arquivo. A sessão “Global” (G) apresenta informações e 
parâmetros referentes ao arquivo. A sessão “Directory Entry” (D) contém as propriedades 
adicionais dos pontos contidos na sessão “Parameter Data” (P). A última sessão 
“Terminate” (T) indica o final do arquivo.  
A FIGURA 14 mostra um exemplo de um arquivo IGES gerado através do 
software de modelagem Solid Edge. O sólido descrito através do exemplo da FIGURA 
14 é um cubo com 5 mm de lado. A sessão “Parameter Data” (P) do exemplo inicia com 
o valor de 110, indicando que é uma linha descrita pela ligação de todos pontos 
intermediários entre as coordenadas 5,5,5 e 5,5,0 (x,y,z), e assim subsequentemente. 
Muitos tipos de entidades são previstos no formato de arquivos IGES. Alguns exemplos 
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de entidades são as que define um ponto (116), que define um arco entre dois pontos (100) 
e que define uma face (510). 
FIGURA 14 – Exemplo de arquivo IGES 
 
Fonte: O autor (2015) 
No próximo capítulo serão abordados o desenvolvimento e a montagem do projeto 
proposto. 
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3 DESENVOLVIMENTO 
Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento das etapas de projeto e execução 
da mecânica, eletrônica e programação referentes ao projeto do Projetor Holográfico 
Volumétrico desenvolvido neste trabalho.  
3.1. Proposta 
O trabalho consiste no desenvolvimento de um projetor holográfico através do 
método de múltiplas linhas sobrepostas em um display de varredura mecânica. Seu 
funcionamento muito se assemelha com Proppeler Clock’s, porém ao invés de apresentar 
as informações luminosas na sua extremidade de giro, as apresenta em múltiplas camadas 
sobrepostas, sendo o eixo o ponto em comum entre os diferentes níveis. A FIGURA 15 
apresenta o formato de construção proposto onde cada linha é contrabalanceada por uma 
linha imediatamente um nível acima na extremidade oposta. Cada nível foi numerado 
para melhor compreensão. 
FIGURA 15 – Display de varrimento mecânico com 8 linhas sobrepostas 
 
Fonte: Adaptado de (VISIO, 2013) 
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A FIGURA 16 faz o detalhamento de cada peça projetada e usinada no trabalho. 
Nota-se na parte superior do eixo acima das escovas e contatos, o local onde serão 
alojadas as partes eletrônicas que estarão em movimento, tal eletrônica é presa ao suporte 
das placas.  As placas eletrônicas podem ser vistas na FIGURA 15. No detalhe da 
FIGURA 16 o segmento de transferência de energia através de contatos deslizantes está 
ampliado e rotacionado 180º em relação à imagem principal para que sejam visíveis as 
molas de tensionamento das escovas. 
FIGURA 16 – Detalhamento das partes que compõem o projeto proposto 
 
Fonte: O autor (2015) 
Todos os elementos são presos à base do projeto. A base está afastada da superfície 
através de suportes de aço denominados suportes da estrutura. Abaixo da base são 
alocados o motor, polias de tração, tensionador da correia dentada e a base rolamentada, 
estes responsáveis pelo conjunto de tração do projeto. As fontes de alimentação são 
fixadas diretamente sob a base. A energia é entregue à placa de controle através de 
escovas que podem ser observadas na parte superior da base. Os itens modelados e 
apresentados na FIGURA 16 são explicados nos itens subsequentes.  
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3.2. Execução mecânica 
As etapas de projeto mecânico ocorreram primeiramente no software de 
modelagem Solid Edge, para então ser executada a usinagem das peças em ferramentas 
especializadas. 
3.2.1 Motor 
Dada a necessidade de tracionar o eixo de giro onde todos os componentes e placas 
com os LEDs estarão em movimento a uma frequência superior à da persistência da 
imagem na retina humana, o primeiro passo foi a definição do motor brushless a ser 
empregado no projeto. Como trata-se de um componente crítico para a movimentação do 
sistema, buscou-se um motor com velocidade e torque condizente às necessidades para a 
movimentação do arranjo mecânico, filtrado pelas opções disponíveis do mercado. 
Definiu-se o motor que melhor atenderia a estas expectativas de giro acima da velocidade 
da persistência humana, isto é, cerca de 16 voltas por segundo (SAMPAIO, 2009). Para 
melhorar a qualidade da exibição e diminuir possíveis cintilações na mesma, o valor 
definido como meta para o conjunto motor foi definido em 30 voltas por segundo. Com 
essas informações o motor definido foi o modelo DT700 da empresa hexTronik. 
A imagem da FIGURA 17 apresenta o motor brushless modelo DT700, utilizado 
na execução deste trabalho. Trata-se de um motor com tensão de trabalho de 11,1 V, 
corrente a vazio de 1,2 A (com carga até 13 A) e uma relação de 700 RPM / V (máximo 
de 7770 RPM). Possui 78 mm de comprimento total, 40 mm de diâmetro do rotor, 14 mm 
de altura do rotor, 40 mm de comprimento do eixo (M42) e pesa 78 g (HOBBY KING). 
Este motor foi escolhido para o trabalho pois tem um grande torque dado à construção e 
enrolamento das suas 12 bobinas, onde cada bobina consiste na junção de 4 ligadas entre 
si em paralelo, e com as outras fases em topologia triângulo, gerando um motor com uma 
velocidade final menor, porém com alto torque, visto que a corrente que circula em cada 
bobina é igual (IRWIN, 2000), gerando até 950 g de empuxo em sua corrente máxima 
recomendada (13 A) e hélice apropriada APC 10 x 4,7 (RCGROUPS, 2012). 
                                                 
2 M4 – Padrão de rosca milimétrico com 4 mm de diâmetro. 
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FIGURA 17 – Motor brushless DT700 utilizado no projeto 
 
Fonte: O autor (2015) 
3.2.2 ESC – Eletronic Speed Control 
Para o acionamento do motor brushless dá-se a necessidade de um ESC, visto que 
os motores brushless são compostos por 3 ou mais bobinas separadas e que precisam ser 
acionadas sequencialmente para que o motor entre em movimento e gire. O modelo 
escolhido para a implementação do trabalho é o modelo HK-18A da Hobby King, que 
suporta até 18 A de corrente de saída para o motor e é compatível com as especificações 
de corrente do motor. 
3.2.3 Polias motora e movida 
Com o motor escolhido para o projeto atingindo até 7700 RPM, acima da 
necessidade real do projeto, 1800 RPM (30 voltas por segundo), aliado à necessidade de 
transferir a energia mecânica do eixo do motor ao eixo que suportaria as placas de 
controle, optou-se por utilizar uma redução com correia plana sincronizada. A relação da 
redução foi calculada através da Equação 1 (NORTON, 2010) para que a velocidade seja 
reduzida pela metade e consequentemente o torque disponível no eixo de giro final será 
o dobro. 
                                                                          
𝑛1
𝑛2
=
𝐷2
𝐷1
                                                           (1) 
Onde: 
n1 é a rotação da polia motora; 
n2 é a rotação da polia movida; 
D2 é o diâmetro da polia movida; 
D1 é o diâmetro da polia motora. 
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A polia n1 (motora) possui 22 mm de diâmetro (14 dentes) e a polia n2 (movida) 
possui 44 mm de diâmetro (28 dentes). Inserindo os dados na Equação (1) tem-se a 
resolução na Equação 2. Com este conjunto de polias a velocidade final calculada do eixo 
onde estarão as placas dos LEDs passará a ser 3850 RPM (2b), ou seja, até 
aproximadamente 64 voltas por segundo (2c). 
7700 𝑅𝑃𝑀
𝑛2
=
22 𝑚𝑚
44 𝑚𝑚
                                                   (2a) 
𝑛2 =
3850 𝑅𝑃𝑀
60𝑠
                                                    (2b) 
𝑛2 ≅ 64 𝐻𝑧                                                     (2c) 
Como o controle de velocidade do motor é controlado através do ESC juntamente 
com o do microcontrolador que o comanda, conseguiu-se assim uma faixa de trabalho 
que atende às necessidades de apresentar a rotação no eixo da polia movida de ao menos 
1800 RPM, isto é, 30 voltas por segundo. A FIGURA 18 – Polias escolhidas para o 
trabalho mostra uma foto, bem como, a modelagem das mesmas no software. 
FIGURA 18 – Polias escolhidas para o trabalho 
 
Fonte: O autor (2015) 
Anteriormente à execução mecânica propriamente dita, realizou-se a modelagem 
de cada peça utilizando-se softwares de modelagem 3D, para que uma vez definida a 
proposta do trabalho, todos os componentes fossem usinados uma única vez, sem 
desperdício de material, de esforços e tempo. O software escolhido para tal construção 
foi o Solid Edge, da empresa Siemens. O Solid Edge é um portfólio de ferramentas de 
software que aborda todos os aspectos do processo de desenvolvimento de produto tais 
como desenho 3D, simulação, manufatura e gestão de projeto (SIEMENS, 2015). Em 
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grande parte das imagens geradas para o presente trabalho utilizou-se o renderizador 
KeyShot 5.3 CAD Lite como ferramenta a melhorar a apresentação das peças e 
montagens projetadas pelo Solid Edge. 
3.2.4 Base rolamentada 
A base para os rolamentos que suportam a parte suspensa do projeto foi executada 
de forma a garantir a segurança e rigidez estrutural para um mecanismo que estará girando 
em grandes velocidades. Possui 45 mm de diâmetro e 50 mm de comprimento. Os 
rolamentos escolhidos para a montagem são de modelo 608Z da fabricante NSK, com 
diâmetro externo de 22 mm e interno de 8 mm. Em ambos os lados desta base foram 
usinados no torno mecânico rebaixos de 7 mm para acomodar os rolamentos, bem como 
um furo passante entre faces de 18 mm. Na parte superior 4 furos com rosca padrão M5 
dispostos em forma de cruz prendem a base dos rolamentos à placa base da montagem. A 
FIGURA 19 mostra a peça projetada. 
FIGURA 19 – Base para os rolamentos e eixo 
 
Fonte: O autor (2015) 
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3.2.5 Eixo 
O eixo que foi adquirido para o trabalho é uma peça de aço 1045 com 13 mm de 
diâmetro e 188 mm de comprimento. O mesmo foi primeiramente marcado nas pontas 
para centrar a ferramenta no torno, após toda a peça foi rebaixada para 10 mm de 
diâmetro, para então a parte inferior ser novamente usinada e rebaixada para os 8 mm que 
acomodarão os contatos das escovas, os rolamentos e a engrenagem movida inferior. A 
FIGURA 19 mostra o projeto de usinagem do eixo. Os 94 mm da parte superior 
acomodarão no futuro do projeto as placas e seu suporte. Os 26 mm acomodam os 
contatos das escovas para transmissão da energia. Dois chanfros de 1 mm travam o eixo 
à base dos rolamentos através de duas anilhas de pressão. Na parte inferior do eixo 16 
mm são destinados ao acoplamento da engrenagem movida. 
FIGURA 20 – Eixo principal 
 
Fonte: O autor (2015) 
3.2.6 Contatos deslizantes 
A opção por contatos deslizantes deu-se pela necessidade de transmitir a energia 
da base fixa para as placas que estão em movimento presas ao eixo de giro. Em 
experiências anteriores do autor em projetos de Propeller Clock, as escovas de carvão 
mostraram ter uma perda significativa de energia quando necessita-se transmitir correntes 
altas em uma baixa tensão contínua.  
O contato das escovas foi usinado a partir de um bastão de bronze com 25 mm de 
diâmetro, visto tratar-se de um metal condutor que aceita solda com estanho que foi usada 
para unir o anel ao condutor que levará a energia à eletrônica do projeto. Cada uma das 
duas peças foi rebaixada para os 21 mm necessários no diâmetro externo, e 16 mm de 
diâmetro interno. Após foram cortados em peças de 7 mm de comprimento, formando 
dois anéis que formam o contato da escova. A FIGURA 21 mostra o contato de bronze 
onde a malha de cobre é envolta, formando os contatos rotativos, que mostram ser uma 
ótima opção devido às baixas perdas e pouca cintilação na alimentação. 
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FIGURA 21 – Montagem dos contatos no eixo do trabalho 
 
Fonte: O autor (2015) 
A parte isolante foi torneada a partir de uma peça de nylon visto ser um material 
de fácil usinagem, formando dois separadores iguais para as extremidades e um duplo 
para a parte central. No interior deste separador foram deixados espaços onde serão 
soldados os fios que alimentarão a parte eletrônica embarcada. Estes fios passam através 
de orifícios que acompanham o sentido do eixo principal nas peças de nylon. A FIGURA 
22 mostra a sequência de montagem do conjunto que forma a parte móvel dos contatos 
para transferência de energia. 
FIGURA 22 – Vista explodida dos contatos das escovas e espaçadores  
 
Fonte: O autor (2015) 
38 
 
  
3.2.7 Escovas 
O contato superior das escovas é feito através de uma malha de cobre trançada 
(malha), envolvendo os contatos de bronze fixos ao eixo. As escovas mantêm-se 
tensionadas através de uma mola, e presas na extremidade oposta através de um parafuso 
que é ligado à fonte de tensão. Optou-se por duas escovas individuais pela múltipla opção 
de ligação de alimentação. Em projetos de propeller clock’s comumente o próprio eixo 
do rotor é utilizado como negativo, e somente uma escova é feita para o positivo da fonte. 
Neste caso pensou-se na utilização de uma segunda escova que pode servir tanto como 
alimentação suplementar ou backup, quanto se necessário um contato para um meio físico 
de comunicação.  
A FIGURA 23 mostra a montagem do conjunto de escovas e seus respectivos 
tensionadores. Dois furos destinados à passagem dos condutores de alimentação foram 
deixados na parte interna do suporte em “L” que dá suporte a toda a mecânica das escovas, 
e levam à parte inferior da base, onde está acomodada a fonte responsável pela energia 
entregue às escovas e contatos. 
FIGURA 23 - Escovas e tensionador da escova 
 
Fonte: O autor (2015) 
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3.2.8 Esticador da correia dentada 
Um esticador para manter a correia tensionada foi usinado em alumínio. O mesmo 
fica preso à base de montagem que possui um veio para ajuste da tensão na correia. O 
esticador tem 77 mm de comprimento e sua base é mais larga devido à maior força radial 
que ele estará sujeito. A FIGURA 24 mostra a construção mecânica do mesmo. O 
rolamento utilizado para o esticador é de modelo 608Z da fabricante NSK. 
FIGURA 24 – Esticador da correia dentada 
 
Fonte: O autor (2015) 
A FIGURA 25 demonstra o posicionamento das peças que compõem a tração do 
eixo rotor com a polia movida (à esquerda da imagem), bem como a polia motora fixa ao 
motor (à direita da imagem). As demais peças de metal que aparecem na imagem são 
eixos usinados para dar suporte à estrutura. A base rolamentada é fixa à estrutura através 
de parafusos, dando suporte aos demais componentes móveis. 
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FIGURA 25 – Montagem com esticador de correia 
 
Fonte: O autor (2015) 
3.2.9 Base 
A base principal do trabalho foi projetada para alojar todos os componentes do 
trabalho na sua parte inferior, fonte, motor, polias, e parte da eletrônica receberão o 
fechamento lateral em acrílico translúcido ao final do trabalho. O material utilizado foi 
uma chapa de aço nas dimensões de 350 mm por 350 mm e uma espessura de 3,75 mm 
pintada em preto e posteriormente adesivada com uma textura de fibra de carbono para 
uma melhor apresentação. 
Os suportes da estrutura foram usinados em aço 1045 com 13 mm de diâmetro. 
São fixados à base através de parafusos e na extremidade dos suportes, pés de borracha 
também foram instalados dando a sustentação para o projeto e diminuindo ruídos e 
aumentando a aderência na superfície em que o projeto estará exposto. 
A FIGURA 26 mostra o posicionamento de todos os furos que acomodam 
motores, escovas, suportes e esticador. Nota-se que os furos que prendem as peças que 
ficam na parte inferior da base são escareados para ocultar as cabeças dos parafusos de 
fixação, proporcionado um melhor acabamento ao projeto. 
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FIGURA 26 – Base 
 
Fonte: O autor (2015) 
Com a parte mecânica inteiramente projetada, a próxima FIGURA 27 apresenta a 
renderização da montagem final do trabalho com todos os componentes devidamente 
alocados. 
FIGURA 27 – Projeto mecânico 
 
Fonte: O autor (2015) 
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3.3. Eletrônica 
 
Para definir os LEDs utilizados no projeto, utilizou-se uma pesquisa em sites de 
compras de componentes, e filtrou-se aos pré-requisitos de controle (corrente e brilho), 
bem como suas dimensões físicas. 
3.3.1 Placas de controle dos LEDs 
Os LEDs escolhidos para o projeto são LEDs RGB CREE® CLX6A que 
utilizam a tecnologia de montagem de superfície (SMD).  Tais LEDs têm uma dimensão 
de 3,5 x 3,4 x 2,8 mm oferecendo uma boa quantidade de pixels por linha de exibição no 
projeto. A corrente máxima das junções verde e azul são de 35 mA e a da junção vermelha 
é de 50 mA. O ângulo de visão e a alta capacidade de brilho tornam este LED 
recomendado para uso externo e aplicações de painéis de vídeo RGB (CREE INC., 2014). 
 O fator decisivo para escolha deste modelo de LED foi o invólucro e sua lente, 
que por ser opaca, atende o objetivo de exibir um ponto luminoso e não projetar uma luz 
para fora do corpo do LED. Na FIGURA 28 é vista a parte superior do LED, com sua 
janela opaca que cobre as junções. 
FIGURA 28 – LED CREE® CLX6A 
 
Fonte: (CREE INC., 2014) 
A área de exibição deve ficar contida nas dimensões na chapa de base (350 mm 
x 350 mm), logo o próximo passo foi definir a quantidade de LEDs por linha de exibição. 
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Assumiu-se como a distância entre cada LED 0,5 mm, para facilitar posteriormente o 
processo de montagem das placas e formar a imagem com a menor distância possível 
entre cada pixel (LED). A escolha de 24 LEDs RGB por linha deu-se tomando por base 
o comprimento de cada placa após os LEDs alocados.  
Entre o centro da placa que está ligada ao eixo de giro e o último LED (mais 
externo) são aproximadamente 110 mm, gerando o efeito de um display com diâmetro de 
exibição de 220 mm. Entre o centro e o primeiro LED (mais interno) são 
aproximadamente 16 mm, correspondendo a 4 LEDs de zona morta para cada lado, que 
não é possível alocar por questões mecânicas do projeto, visto que as placas devem ser 
fixadas uma as outras.  
Uma vez definida a quantidade de LEDs buscou-se um controlador para o 
acionamento dos LEDs. Optou-se pelo TLC5259 da Texas Instruments, que consiste em 
um controlador de 24 canais para LEDs RGB, com controle global de brilho (7bits de 
controle, 128 valores em três grupos, um para cada cor) e corrente constante de saída para 
cada LED definido apenas por um resistor de referência. Cada canal pode ser ligado / 
desligado através de uma interface serial que pode operar até a 35 MHz e opera com 
tensões de 3 V a 5,5 V na parte lógica e até 15 V na alimentação para os LEDS (TEXAS 
INSTRUMENTS INCORPORATED, 2009). 
Através do software CadSoft EAGLE PCB Design, montou-se o esquemático 
apresentado na FIGURA 29 onde cada TLC é ligado a 8 LEDS RGB CLX6A. Os 
resistores C1, C2 e C3 são distribuídos nas proximidades da alimentação de cada 
controlador. O SJ1 tem a função de interromper a comunicação entre cada nível a fim de 
ajuste e testes de comunicação quando todas as placas estão alocadas na montagem. Os 
PADs LSP1 ao LSP7 são a interligação entre as placas, onde o GND é o terra de todos os 
circuitos, SCLK o clock do barramento, SIN0 é a entrada serial proveniente da placa de 
controle na primeira linha e dos SIN_NEXT nas demais, LAT é o pino que repassa o 
valor que foi enviado serialmente e está armazenado em cada registrador do TLC para a 
saída onde estão ligados os LEDs, BLANK desabilita as saídas, VCC recebe a 
alimentação de 3,3 V e SIN_NEXT a saída serial para interligar a placa com a linha 
seguinte. 
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FIGURA 29 – Esquemático das placas dos LEDs 
 
Fonte: O autor (2015) 
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A FIGURA 30 traz o layout da placa de circuito impresso (PCB). 
FIGURA 30 – Circuito Impresso - Placas dos LEDs 
 
Fonte: O autor (2015) 
 Optou-se pelo desenvolvimento de uma placa dupla face vista a necessidade de 
deixar a placa no menor tamanho possível, e com isso diminuir o efeito de sombra que 
acontece com o giro do projeto. O furo de maior diâmetro (10 mm) é onde o eixo central 
do projeto é encaixado. Os 8 furos de 4 mm no entorno estão defasados 45º entre eles 
para a fixação de cada nível com as diferentes defasagens. Para facilitar o balanceamento 
da estrutura, optou-se por trabalhar com as placas de níveis ímpares defasadas 180º em 
relação às placas pares, mantendo assim o centro de massa do projeto o mais próximo 
possível do centro do eixo principal. 
3.3.2 Placa de Controle Principal 
Para o controle dos LEDs foi calculada a frequência mínima na interface de 
comunicação para o projeto. Para tanto se levou em consideração a quantidade de 
“colunas” ou “raios” exibidos por volta. Como o LED mais externo de cada linha é o que 
mais sofre o efeito de pixelização, isto é, espaços sem a exibição da imagem dado o 
deslocamento de cada linha, este é o LED mais crítico e encima de qual será definida a 
quantidade de raios de exibição. 
Como o LED mais externo está a 110 mm do eixo do projeto, calculando a 
circunferência chega-se a aproximadamente 691 mm percorridos por volta por este LED. 
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Acomodando 160 raios de exibição para cada volta temos no LED mais externo uma 
exibição a aproximadamente 4,3 mm uma da outra, diminuindo o comprimento do LED 
que é de 3,5 mm temos 0,8 mm de espaçamento entre cada raio de exibição no último 
raio. Conforme os LEDS vão se aproximando do centro estas distâncias entre as exibições 
vão diminuindo e passam a ser imperceptíveis no vigésimo LED do centro para a 
extremidade.  
Uma vez definida a quantidade de raios, a quantidade de níveis propostos, a 
frequência mínima de amostragem e a quantidade de bits a serem enviados a cada TLC 
para o controle dos LEDs chega-se à frequência mínima que o barramento de 
comunicação entre o controlador e os LEDs deve operar. O fórmula para o resultado da 
frequência mínima de operação do barramento serial é demonstrada na Equação 3. 
𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝑛𝑏𝑖𝑡𝑠 ∗ 𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡 ∗ 𝑛𝑟𝑎𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝑓𝑑𝑒𝑠                                    (3) 
Onde: 
fmin= frequência mínima (Hz) 
nbits = número de bits necessários por TLC 
ncont = número de controladores (TLCs) 
nraios = número de raios de exibição 
fdes = frequência desejada para exibição () 
 
Substituindo os valores do projeto na Equação 3, temos a Equação 4, que resulta 
então uma comunicação serial de 2.880.000 bits por segundo, isto é 2,88 MHz. 
𝑓𝑚𝑖𝑛 = 25 𝑏𝑖𝑡𝑠 ∗ 24 𝑇𝐿𝐶
′𝑠 ∗ 160 𝑟𝑎𝑖𝑜𝑠 ∗ 30𝐻𝑧 =
2880000𝑏𝑖𝑡𝑠
𝑠𝑒𝑔
=  2,88 MHz    (4) 
Para o microcontrolador foi empregado uma placa de prototipagem Arduino 
DUE que possui um AT91SAM3X8E (ARM Cortex M3), microcontrolador 32 bits, 
rodando a 84 MHz com 96 kB de memória RAM e 512 kB disponível para o usuário 
como memória de código. Diferentemente da maior parte dos microcontroladores de 
família Arduino, esta placa trabalha inteiramente em 3,3 V (ARDUINO, 2015).  
A comunicação entre o microcontrolador e as placas de controles dos LEDs dá-
se através da interface SPI disponível no microcontrolador. As principais justificativas 
que levaram à escolha de tal interface é a possibilidade de trabalhar em até 8 MHz e a 
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interface é implementada via hardware, deixando o controlador disponível para atender 
outras funções implementadas, principalmente as de comunicação. 
Com o objetivo de sincronizar a velocidade de exibição com a velocidade de giro 
da parte móvel do projeto, um sensor hall foi embarcado e ligado a uma interrupção do 
microcontrolador. Com este sensor é possível verificar o tempo da volta anterior e 
calcular o tempo entre cada exibição dos 160 raios. 
Diferentes módulos foram implementados junto à placa de controle com objetivo 
de tornar o trabalho mais abrangente possível, permitindo futuros trabalhos encima da 
plataforma, com o desenvolvimento de novos softwares e firmwares. Estão instalados na 
placa de controle ainda módulos de Wi-Fi, Bluetooth, receptor infravermelho, uma 
memória flash I2C e um leitor de cartões SD. 
Uma vez definidos todos os módulos embarcados no projeto, e não apresentando 
a necessidade de tensões mais elevadas tanto no microcontrolador quanto nos módulos 
previstos, optou-se por trabalhar com a tensão de 3,3 V em todos os circuitos embarcados 
na parte móvel do projeto e para isso usou-se uma fonte chaveada Step-Down. Assim que 
a escova faz a transferência dos 12 V provenientes das fontes alocadas na parte fixa 
inferior à base do projeto, a tensão de entrada passa através de um diodo com capacidade 
de 3 A para isolar a fonte chaveada dos possíveis surtos gerados pelo contato das escovas.  
Uma vez que a entrada da fonte chaveada embarcada na placa de controle é a 
parte do circuito com a maior energia, o maior capacitor eletrolítico embarcado na placa 
é colocado nesta parte do circuito. Após a fonte, outros capacitores são empregados para 
filtrar a tensão de saída. Toda a alimentação da placa de controle é proveniente desta fonte 
que suporta até 3 A de corrente de saída. 
A FIGURA 30 mostra todos os módulos adicionados à placa de controle. O 
componente DUE Shield mostra a conexão com o Ardunio DUE e demais módulos 
propostos. Tanto o módulo Bluetooth (HC-06) quanto o módulo Wi-Fi estão ligados às 
portas seriais implementadas via hardware no controlador. A memória I2C é alocada no 
barramento de mesmo nome e a configuração de endereço é ajustada através de solder-
pads. O cartão SD compartilha o barramento SPI com o acionamento das placas dos LEDs 
e, portanto, quando a leitura e gravação são executadas não é possível exibir informações 
nas placas dos LEDs. 
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FIGURA 31 – Esquemático da Placa de Controle 
 
Fonte: O autor (2015) 
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O módulo com o sensor de efeito hall (M44) já possui um amplificador para 
tratamento do sinal do sensor. Possui pinos com a saída direta do sensor ou após o sinal 
condicionado e amplificado. Este o modo de operação pode ser selecionado soldando os 
pinos 1 e 2 ou 2 e 3 da placa conforme esquemático. 
No desenho do layout da placa de circuito impresso que pode ser visto na 
FIGURA 32 – PCI da placa de controle, o cuidado com a alocação dos componentes foi 
crucial, visto a velocidade de giro e a importância de todo o sistema estar bem balanceado. 
A má alocação dos componentes poderia gerar vibrações e estas, se em ressonância, 
poderiam acarretar a autodestruição das placas e da estrutura mecânica. O módulo do 
cartão SD foi posicionado de forma que a força centrípeta não facilite a expulsão do 
cartão. Os módulos de bluetooth e Wi-Fi contam também com áreas sem a malha de terra 
na proximidade das suas antenas, conforme indicado na documentação dos respectivos 
módulos para que esta não interfira no alcance e qualidade do sinal enviado e recebido. 
FIGURA 32 – PCI da placa de controle 
 
Fonte: O autor (2015) 
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3.4. Software 
 
Três diferentes softwares foram necessários para a execução e funcionamento do 
projeto. O primeiro diz respeito ao controle do motor brushless e trata-se do software 
mais simples dos três, pois somente controla a velocidade do motor. O segundo é um 
software de conversão dos arquivos 3D exportado por diversos modeladores para o 
formato definido na criação do projeto. O terceiro e último trata-se do software 
embarcado na parte móvel do projeto. Este faz a leitura da velocidade atual, leituras do 
cartão SD, sincroniza as exibições, envia os dados as placas de controle do LEDs, bem 
como futuras implementações de comunicação Wi-Fi, Bluetooth e Infravermelho.  
3.4.1. Controle do Motor 
O software de controle embarcado em um microcontrolador ATMEGA328P-
AU, sob forma da placa de desenvolvimento Arduino Micro Pro, faz o controle do motor 
e baseia-se em dois modos de operação, modo automático e modo manual. No modo 
manual o software realiza a leitura contínua de um valor analógico em uma porta 
analógica do microcontrolador, tal valor de tensão é ajustado através de um 
potenciômetro, e enviado o comando de acionamento ao ESC com a velocidade desejada, 
que por sua vez aciona o motor brushless. No modo automático o valor proveniente do 
potenciômetro é ignorado e através de um botão momentâneo faz a partida suave até a 
velocidade de aproximadamente 2200 RPM, e se o botão é pressionado novamente volta 
a decrementar a velocidade até parar o motor. 
O modo automático é tido como padrão e somente alternável ao modo manual 
se na inicialização do microcontrolador o botão momentâneo estiver pressionado, 
portanto, para alternar entre o modo automático ao manual, a chave geral deve ser 
desligada e religada com o botão momentâneo pressionado. Na inicialização deste 
software, o microcontrolador faz a correta inicialização do ESC, evitando que o mesmo 
entre em modo configuração enquanto estiver em funcionamento. 
O fluxograma do funcionamento do programa desta parte do controle pode ser 
visto na FIGURA 33. 
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FIGURA 33 – Fluxograma do programa de controle do motor 
 
Fonte: O autor (2015) 
3.4.2. Software de conversão do arquivo IGES 
Este software desenvolvido em Java, faz a conversão dos arquivos IGES já 
referenciados anteriormente no trabalho para um formato intermediário, para que tais 
arquivos sejam colocados na memória do cartão SD e o projeto os reproduza de forma 
automática. Estes arquivos prontos para serem reproduzidos no projeto receberam a 
extensão “.eal”. 
A FIGURA 34 mostra a interface para que o usuário selecione os arquivos IGES 
e os converta no formato intermediário “.eal”. A implementação da leitura de cor nos 
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arquivos não foi implementada, com isso, optou-se por disponibilizar nesta interface a 
seleção de cor para gerar a exibição em uma das 7 cores possíveis através da combinação 
das caixas de seleção “Vermelho”, “Verde” e “Vermelho”. A largura das linhas pode ser 
ajustada como uma forma de implementar uma função de destaque em uma imagem. As 
opções de exportar em “Cartesiano” e “Polar” foram criadas a título de informação e 
exportam um formato texto onde é possível visualizar os arquivos de texto nos formatos 
intermediários entre as conversões. O botão “EAL” gera o arquivo que pode ser copiado 
para o cartão de memória e exibido no projeto. 
FIGURA 34 – Interface gráfica do software para conversão dos arquivos IGES 
 
Fonte: O autor (2015) 
Uma vez selecionado e importado para o programa o arquivo 3D em formato 
IGES, o primeiro processo realizado é fazer a leitura do arquivo procurando as 
informações com os pontos que definem as arestas do objeto 3D contido no arquivo. As 
entidades com as informações das linhas são analisadas e recebem pontos intermediários 
para o preenchimento da linha, visto que o arquivo IGES armazena as coordenadas x, y, 
z dos dois pontos mais extremos da linha, logo, todos os intermediários precisam ser 
calculados.  
Todos os pontos são analisados e já são calculados para que a exibição fique na 
proporção 1:1, isto é, a cada centímetro modelado no software 3D corresponderá a um 
centímetro na visualização 3D. Os pontos contidos dentro do intervalo que o projeto pode 
exibir são copiados para oito matrizes cartesianas, uma para cada linha de exibição. Estes 
pontos da matriz recebem valores que são atribuídos de 0 a 7 para as cores 
correspondentes. Oito LEDs “virtuais” são considerados no centro da matriz cartesiana, 
53 
 
  
afim de compensar a área sem exibição no centro do projeto vista a necessidade mecânica 
de instalação. 
A FIGURA 35 mostra o formato convertido e gerado através da leitura de um 
arquivo IGES. A seleção “largura da linha” foi configurada em 3 para que o formato 
ficasse melhor representado na imagem. A imagem contém as informações referentes à 
primeira linha ou andar de exibição. Na imagem, os valores “7” correspondem à cor 
branca, os valores “0” (selecionados em verde) correspondem aos LEDs desligados e o 
espaço vazio no centro da matriz corresponde à área não exibida pela presença do eixo de 
giro. 
FIGURA 35 – Exemplo de arquivo convertido em formato cartesiano 
 
Fonte: O autor (2015) 
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Depois de todos os pontos processados inicia-se o processo de conversão da 
matriz cartesiana para a matriz polar, isto é, transforma-se um ponto x,y no formato 
cartesiano em um ponto com raio entre 0 e 23 e ângulo entre 0 e 159 correspondentes a 
todos os raios de exibição a cada volta para cada uma das oito linhas de exibição. A 
FIGURA 36 mostra o mesmo arquivo da FIGURA 35 já convertido na sequência dos 160 
raios de exibição e exibido no formato planificado e rotacionado em um eixo central. 
FIGURA 36 – Formato Polar 
 
Fonte: O autor (2015) 
55 
 
  
Após geradas as matrizes polares, um arquivo binário é gerado com as 
informações de cada um dos 160 raios de exibição, contendo unicamente a cor que cada 
LED recebe a cada momento da volta. Este arquivo é salvo com extensão “.eal” e está 
pronto para ser copiado para o cartão de memória. A FIGURA 37 - Fluxograma do 
programa de conversão do arquivo IGES mostra de forma simplificada o fluxograma de 
funcionamento do código. 
FIGURA 37 - Fluxograma do programa de conversão do arquivo IGES 
 
Fonte: O autor (2015) 
3.4.3. Software embarcado 
Para testes e validação da proposta deste trabalho, o software embarcado no 
microcontrolador que está alocado na parte móvel foi desenvolvido de forma que 
buscasse diferentes arquivos em uma memória externa, neste caso o cartão SD e exibisse-
os nas placas de controle dos LEDs de forma controlada formando a imagem 
tridimensional. Como a velocidade e quantidade de informações que devem ser passadas 
aos controladores dos LEDs a cada volta é significativa, conforme mostrado na Equação 
4, optou-se por alocar um espaço na memória RAM do microcontrolador para um vetor 
“data” de 160 x 75 Bytes, onde o primeiro valor representa cada um dos 160 raios de 
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exibição e os 75 Bytes correspondem às informações que devem ser enviadas através do 
barramento SPI a cada nova coluna de exibição. 
Para o envio através do barramento SPI o mesmo foi configurado para trabalhar 
no modo de envio de palavras de 8 bits (1 Byte), bit mais significativo enviado primeiro 
(MSB) e velocidade de transmissão de 8 MHz. Quando o controlador utiliza a leitura no 
cartão a configuração é alterada por questões de compatibilidade com a tecnologia, 
passando a operar a 4 MHz e após voltando aos 8 MHz para comunicar com as placas de 
controle dos LEDs. 
Como já visto anteriormente, a comunicação com as placas de controle dos LEDs 
dá-se através do envio de sequências de bits enviadas pelo barramento SPI. Cada TLC 
recebe um bit de controle e uma sequência de 24 bits de dados. Se o bit de controle for 
zero os 24 bits seguintes serão as informações que acionam cada uma das 24 junções dos 
LEDs ligados a ele. Se o bit de controle for um, os próximos 24 bits serão de configuração, 
sendo os três mais significativos uma solicitação para que seja enviado um relatório de 
erros dos LEDs indicando curtos e sobtensões e os restantes 21 bits a configuração de 
brilho global para cada canal, isto é, 7 bits de controle para cada grupo de 8 junções da 
mesma cor. A FIGURA 38 mostra a montagem dos 6 primeiros Bytes enviados para as 
placas de controle dos LEDs de um total de 75 Bytes. 
FIGURA 38 – Formato de envio para controle dos LEDs 
 
Fonte: O autor (2015) 
Uma vez que para cada TLC devem ser enviados 25 bits e considerando um total 
de 24 TLCs no trabalho, obtém-se um total de 600 bits enviados a cada raio de exibição, 
isto é, 75 Bytes enviados através da SPI sequencialmente. Uma função denominada 
“setData” foi criada para alimentar o vetor “data” com os LEDs que precisam ser ligados 
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e desligados, bem como já inclui neste vetor os bits de controles de cada um dos 24 TLCs 
ligados ao barramento. 
A função “setData” recebe como parâmetro a cor (valor de 0 a 7, onde 0 
corresponde ao LED desligado e 7 à cor branca, máscaras: RGB > 000 e RGB > 111), um 
valor informando em qual linha este LED está contido (0 a 7, onde 7 corresponde a linha 
mais inferior e próxima à placa de controle), o índice do LED corresponde (0 a 23, onde 
o LED 0 é o mais próximo ao centro de giro e 23 o mais externo) e o ângulo 
correspondente a um dos 160 raios de exibição. A função processa os parâmetros de 
entrada e rotaciona os bits com as informações de cor para a posição equivalente ao LED 
desejado no vetor de 75 Bytes.  
Cada nível com uma placa de controle dos LEDs está defasado em relação ao 
nível anterior. Atribuiu-se ao nível zero a referência de início da formação da imagem, e 
cada um dos subsequentes são corrigidos também através da função “setData”, alocando 
na memória os valores já defasados ou adiantados conforme cada nível. Por exemplo, 
para formar uma linha vertical, o LED acionado na linha zero estará no ângulo zero, na 
linha 1 estará no ângulo 80, na linha 2 ângulo 40, na linha 3 ângulo 120, na linha 4 ângulo 
20, na linha 5 ângulo 100, na linha 6 ângulo 60 e na linha 7 estará no ângulo 140, tendo 
por ângulo neste exemplo um dos 160 raios de exibição por volta e não propriamente ao 
ângulo em graus. 
A leitura do arquivo do cartão SD dá-se de forma sequencial atribuindo ainda a 
função “setData” popular o vetor alocado na memória RAM com as corretas posições 
para a exibição. No momento em que a leitura do cartão SD é feita, o pino de “blank” é 
mantido em nível alto para que a comunicação com o cartão não seja exibida nos LEDs, 
visto que ambos compartilham o mesmo barramento. As interrupções também são 
interrompidas para que não interfiram na comunicação. 
Visto o modo de alimentar o vetor com as informações a serem exibidas, o 
restante do código é composto por uma função que define o brilho global das linhas, uma 
função para leitura no cartão SD e duas interrupções. A interrupção física é disparada 
através do sensor de efeito hall ligado a um pino do microcontrolador e este configurado 
como interrupção. Esta interrupção tem por papel computar o tempo de cada volta e 
dividí-la pelos 160 raios de exibição. Este valor é utilizado para configurar o timer do 
microcontrolador, que a cada interrupção gerada exibe as informações carregadas nos 
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controladores dos LEDs e inicia o envio dos próximos 75 Bytes de informação para o 
próximo raio de exibição. 
A FIGURA 39 mostra a estrutura de funcionamento do programa. As 
interrupções podem ser observadas ao lado do corpo principal do programa ligadas 
através de linhas pontilhadas. 
FIGURA 39 – Fluxograma do programa embarcado 
 
Fonte: O autor (2015) 
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4 RESULTADOS 
Para a validação da proposta do presente trabalho, diferentes formas de testes 
foram executadas inicialmente.  
Como forma de validar a montagem mecânica executaram-se testes de giro com 
toda a eletrônica embarcada, variando a velocidade de giro entre zero e 3550 RPM. Após 
ajustes quanto ao balanceamento da placa principal o projeto não apresentou grandes 
vibrações e ruídos inerentes ao giro. 
4.1. Teste de paredes defasadas 90º  
Como primeira forma de validar a montagem eletrônica e programação, 
programou-se a exibição de duas “paredes” defasadas 90º uma da outra. Esta validação 
serviu para ajustes na programação da defasagem das linhas sobrepostas. A FIGURA 40 
mostra o resultado do teste.  
FIGURA 40 – Teste 90º de exibição 
 
Fonte: O autor (2015) 
4.2. Teste de cores e leitura de arquivo 
A próxima verificação seguiu com o acionamento das cores nos respectivos níveis. 
A função “setData” foi alimentada através de um arquivo gerado em Java onde a variável 
cor é incrementada de 1 a 7. Na FIGURA 41 as 7 cores visíveis no projeto são mostradas. 
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FIGURA 41 – Teste RGB 
 
Fonte: O autor (2015) 
4.3. Teste de importação de arquivo .EAL 
Seguiu-se com o aperfeiçoamento do programa de transformação dos arquivos 
IGES em arquivos EAL, que contêm todos os dados necessários para acionamento dos 
LEDs. A FIGURA 42 mostra um sólido modelado no Solid Edge e após a exibição do 
mesmo arquivo, convertido em arquivo “.eal” e colocado no cartão SD na placa de 
controle do display proposto no trabalho na FIGURA 43. Nota-se que a aresta mais 
distante da câmera está fora da área de exibição do projetor, portanto não é mostrada. 
FIGURA 42 – Modelagem 3D e apresentação no Display 
 
Fonte: O autor (2015) 
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FIGURA 43 – Resultado da exibição no projetor 
 
Fonte: O autor (2015) 
A FIGURA 44 apresenta o projeto finalizado com a proteção de acrílico sendo 
exposto em uma feira. 
FIGURA 44 – Projeto finalizado com proteção de acrílico. 
 
Fonte: O autor (2015) 
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 A FIGURA 45 apresenta a lateral do projeto que contém o painel de acionamento 
do motor. É possível visualizar na parte inferior a fonte chaveada que alimenta o motor. 
FIGURA 45 – Painel de alimentação e controle do motor 
 
Fonte: O autor (2015) 
A FIGURA 46 apresenta as placas de controle dos LEDs e logo abaixo a placa de 
controle. Nota-se em um dos lados o controlador fixado abaixo da placa de controle e no 
lado oposto os módulos de comunicação presentes no projeto. 
FIGURA 46 – Montagem Eletrônica 
 
Fonte: O autor (2015) 
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5 CONCLUSÃO 
Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um projetor holográfico 
volumétrico rotativo, integrando diferentes áreas, como mecânica, eletrônica e software. 
Buscou-se criar uma solução original e de baixo custo para visualizações tridimensionais 
e objetos modelados em softwares de modelagem 3D. O projeto conta com uma estrutura 
mecânica compacta que pode ser utilizada para apresentações em diferentes áreas, tais 
como feiras, eventos, laboratórios de modelagem, arquitetura, engenharia mecânica e 
civil, entre outras. 
 O projeto apresenta um volume de exibição de aproximadamente 3.032 cm³, já 
descontados do volume do centro onde não há exibição. A cada rotação são exibidos 
30.720 pixels, em 8 cores. A resolução da varredura mecânica é de 4,2 mm no raio do 
LED mais externo e 0,62 mm no raio LED mais interno do círculo transcrito pela rotação. 
O sistema foi validado através da leitura de arquivos específicos para a exibição 
de imagens tridimensionais utilizando cartão SD, presente na placa de controle para 
armazená-las. No geral, o projeto mostrou-se prático e fácil de ser operado vista a 
facilidade de incluir imagens no cartão SD e deixa-lo exibindo imagens de forma contínua 
abre a possibilidade de ser utilizado como forma de publicidade em feiras e eventos. 
Os resultados experimentais apresentados demonstraram que o sistema 
desenvolvido foi capaz de exibir as imagens tridimensionais conforme proposta.  
Durante a execução da programação do microcontrolador embarcado, observou-
se que existia uma cintilação e interferências na exibição da imagem. Averiguou-se que 
o ruído era induzido pela fonte chaveada. Por este motivo optou-se por uma fonte linear. 
Como sugestões para trabalhos futuros, existem algumas melhorias que podem ser 
implementadas, tais como, desenvolver suporte à conversão dos arquivos 3D diretamente 
na placa de controle, que facilitará a exibição de imagens a partir do cartão SD sem a 
necessidade de conversão em software no computador.  
Sugere-se também implementar suporte a outros comandos IGES que executam 
movimentos circulares, faces e polígonos.  
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Por fim, pode-se destacar como continuidade deste trabalho concluir a 
implementação da comunicação com as interfaces Wi-Fi, Bluetooth e Infravermelho já 
presentes no hardware desenvolvido.  
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